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EFFECT OF LEAD AND CADMIUM EMISSION
FROM RESIDENTIAL FURNACES ON CONCENTRATION OF THESE
POLLUTANTS IN THE AIR

Analysis of lead and cadmium concentrations in the air comparing concentration values
difference between heating and summer seasons was carried out in the paper. Relevant proce-
dure was adopted to find out if the concentration values in these two seasons differed in
kind. The concentration seasonal difference was not found in case of cadmium but it was found
for lead.

It was proved in further part of the paper that the analysed mean 24-hour Pb concentrations
for heating season could be presented as a sum of the mean annual background concentration and
the concentration values resulted from Pb emission from sources active only in the heating season.
In the area where the measurements were carried out residential furnaces were this kind of sources.
The cumulative distribution function of the mean 24-hour lead concentration resulted from
Pb emissions in the heating season was determined using two-layer neural network. It was
found according to this approach that Pb concentration as the result of Pb emissions from
residential furnaces, for 145 days, i.e. 80% of the heating season period, were at least two-fold lower
than the lead concentration values as the result of Pb emission from the all year active sources.
Only for 14 days emission sources active in the heating season produced Pb concentrations higher
than Pb mean annual background concentration.

Streszczenie

W pracy przeprowadzono analiz¢ danych pomiarowych stezen otowiu i kadmu w powietrzu
w celu okreslenia stopnia zréznicowania stezen tych metali w sezonie grzewczym i letnim. Analiza
wykazata brak istotnych réznic migdzy sredniodobowymi stgzeniami kadmu w sezonie grzewczym
i w sezonie letnim. Jednoczes$nie wykazano, ze rdéznice migdzy sredniodobowymi stezeniami otowiu
w sezonie grzewczym i w sezonie letnim sa istotne. W dalszej czgsci pracy zastosowano uniwersalng
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metode przedstawienia stgzen sredniodobowych otowiu w okresie grzewczym jako sumy zmien-
nej losowej reprezentujacej roczne tto sredniodobowych stezen olowiu i zmiennej losowej
reprezentujacej stezenia otowiu powodowane przez zrodia dzialajace jedynie w okresie grzew-
czym. W przypadku punktu pomiarowego, w ktorym wykonano pomiary stezen Pb i Cd, zrod-
tami takimi byly zwlaszcza paleniska domowe. Do wyznaczenia dystrybuanty sredniodobo-
wych stezen olowiu powodowanych przez Zrodia dzialajace jedynie w okresie grzewczym wyko-
rzystano dwuwarstwowa sie¢ neuronowa. Wykazano, ze sredniodobowe stezenia otowiu powo-
dowane przez emisje z palenisk domowych przez prawie 145 dni, tj. 80% czasu w sezonie
grzewczym, byly co najmniej dwukrotnie nizsze niz stgzenia otowiu powodowane przez zrodia
dzialajace w ciagu calego roku. Jedynie przez 14 dni w okresie grzewczym stezenia ofo-
wiu powodowane przez zrodla dzialajace wylacznie w tym okresie byly wyzsze od stezen tia
w tym czasie.

WPROWADZENIE

Wedtug krajowego bilansu emisji metali cigzkich do powietrza, w roku
1998 procesy energetycznego spalania wegla byly zrodlem emisji do atmo-
sfery 43 Mg kadmu oraz 255 Mg olowiu [2]. Z tej ilosci na emisj¢ z palenisk
domowych przypadato 29,5 Mg kadmu i 161,2 Mg olowiu. Przyjmujac, ze
cieplownie rejonowe, kotlownie komunalne oraz indywidualne paleniska do-
mowe funkcjonuja w okresie grzewczym, mozna stwierdzic, ze w przypadku
olowiu stosunek jego emisji w okresie grzewczym do emisji w okresie letnim
wynosi ok. 5 do 1. Wynika stad, ze przy tak duzej rdoznicy emisji w okresie
letnim i w okresie grzewczym powinny by¢ obserwowane duze roznice stgzen
olowiu w powietrzu w obu tych sezonach. Podobne zréznicowanie emisji
w sezonie letnim i sezonie grzewczym wystepuje w przypadku kadmu. Wobec
wykazanych réznic w wielkosciach sezonowych emisji omawianych metali
cigzkich, st¢zenia kadmu i olowiu w powietrzu w okresie grzewczym, w rejo-
nie duzych skupisk palenisk domowych powinny by¢ istotnie wyzsze niz
stezenia tych zanieczyszczen w okresie letnim.

Celem pracy byto dokonanie analizy danych pomiarowych $redniodobo-
wych stezen otowiu i kadmu w powietrzu, pod katem oceny stopnia zrdz-
nicowania wartosci st¢zen tych metali w powietrzu w sezonie grzewczym
i w sezonie letnim. Wynik zastosowanej w pracy metody analizy danych
powinien da¢ mozliwo$¢ stwierdzenia, w jakim stopniu sezonowe roznice
wielkosci emisji Pb i Cd przektadaja si¢ na obserwowane sezonowe roznice
stgzen tych metali w powietrzu.

MATERIALY I METODY

DANE O STEZENIACH METALI W POWIETRZU

Wykorzystano dane cytowane w raporcie [3], pochodzace z rutyno-
wych pomiaréw st¢zen otowiu i kadmu, wykonanych w 1999 roku przez
stacje pomiarowa Slaskiej Wojewodzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiologicz-
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nej (SWSSE) w Katowicach, zlokalizowana w Pszczynie (Rys. 1). Na ry-
sunku 2 przedstawiono wykres sredniodobowych ste¢zen kadmu, a na rysun-
ku 3 sredniodobowe st¢zenia olowiu, zarejestrowane przez stacje pomia-

rowa.

el
S bodwyzszenia
Krzyza Swigtego

Zakiad
Doswiadczalny &

Rys. 1. Liczba budynkow ogrzewanych piecami weglowymi w otoczeniu
stacji pomiarowej SWSSE w Pszczynie

Number of houses heated by coal furnaces around the SWSSE monitoring station
in Pszczyna
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Rys. 2. Stgzenia $redniodobowe kadmu wyznaczone na stacji SWSSE w Pszczynie
w roku 1999
Mean annual cadmium concentrations determined by the SWSSE monitoring station in Pszczyna
in 1999
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Rys. 3. Stgzenia éredniodobowe otowiu wyznaczone na stacji SWSSE w Pszczynie
w roku 1999

Mean annual lead concentrations determined by the SWSSE monitoring station in Pszczyna
in 1999
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METODA ANALIZY DANYCH POMIAROWYCH

Analiza danych pomiarowych dotyczacych stezen badanych metali w po-
wietrzu polegala na znalezieniu odpowiedzi na pytanie, czy sredniodobowe
stezenia Cd i Pb w okresie letnim, Cd, i Pb,, oraz w okresie grzewczym, Cd,
i Pb,, s3 probami tej samej zmiennej losowej. Problem ten postawiono w po-
staci dwoch hipotez statystycznych: Cd, = Cd, oraz Pb, = Pb,.

Do rozstrzygnigcia obu hipotez wykorzystano nieparametryczny test Smir-
nowa zgodnoS$ci dwdch rozkladéw empirycznych [5]. Statystyka mierzaca od-
leglos$¢ migdzy dystrybuanta F, proby o licznosci n i dystrybuanta G,, proby
o licznosci m jest zdefiniowana formula D,,, = max(|F (x)— G, (x)). Wartosci kry-
tyczne statystyki D,, dla matych wartosci n i m (n, m mniejsze niz 20) podaja
tablice [5]. W pozostatych przypadkach do wyznaczania warto$ci krytycznych

: . ' n
testu Smirnowa wykorzystuje sie¢ fakt, ze zmienna losowa \/ D,, ma

n+m
rozklad Kolmogorowa K. Jezeli wartos¢ statystyki D,, przekracza warto$c
krytyczna testu, to hipoteze, ze proby sa probami tej samej zmiennej losowej,
nalezy odrzuci¢. W przeciwnym przypadku nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy.

Poniewaz w przypadku olowiu stezenia s$redniodobowe tego metalu
w okresie grzewczym byly znacznie wyzsze niz w okresie letnim, zakres analizy
danych pomiarowych dotyczacych olowiu zostal poszerzony. Pokazano, w jaki
sposob stezenia olowiu w okresie grzewczym mozna przedstawi¢ jako sume
rocznego tla stezen olowiu oraz stgzen tego metalu w okresie grzewczym,
powodowanych przez zrodta emisji uzytkowane jedynie w okresie grzewczym.
Przez roczne tlo stgzen rozumiano stgzenia powodowane przez zrodla emituja-
ce podobne ilosci olowiu w okresie letnim i w okresie grzewczym.

Dzigki rozdzieleniu st¢zen otowiu w okresie grzewczym na sume dwoch
niezaleznych zmiennych losowych, mozna bylo uzyskaé¢ dodatkowe informacije
o rozkladzie $redniodobowych ste¢zen olowiu powodowanych przez zrédia
dzialajace wyltacznie w okresie grzewczym. Szczeg6lowy opis tej metody przed-
stawiono w nastepnym rozdziale, uznajac, ze oddzielna prezentacja ulatwi jej
lepsze zrozumienie.

LOKALIZACJA STACJI POMIAROWEJ

Wybrano stacjg¢ pomiarowa, ktorej lokalizacja upowazniala do wykorzys-
tania pochodzacych z niej danych do analizy istotnosci wplywu emisji otowiu
i kadmu z palenisk domowych na ksztaltowanie stezen tych zanieczyszczen
w powietrzu, z rozréznieniem okresu letniego i grzewczego. Lokalizacje stacji
monitoringu SWSSE w Pszczynie, w okresie, ktorego dotycza analizowane
dane pomiarowe, przedstawia rysunek 1. Ulica, przy ktérej w 1999 roku zloka-
lizowana byla stacja, jest jedna z gldéwnych drog przelotowych, co wplywa na
poziom stezen otowiu w jej otoczeniu. W sasiedztwie stacji pomiarowej wyste-
puje duze zaggszczenie zrodet emisji typu paleniska domowe. W promieniu
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500 m od stacji jest ponad dwiescie domow mieszkalnych, w ktorych spalany
jest wegiel dla celow grzewczych. Sa w tym rejonie rowniez kotlownie opalane
weglem, ktorych oddzialywanie na punkt pomiarowy wydaje si¢ jednak mniej-
sze niz wplyw emisji z palenisk domowych [3].

IDENTYFIKACJA OKRESU LETNIEGO I GRZEWCZEGO

Czas trwania okresu grzewczego w roku pomiarowym, ktorego dotycza
analizowane dane, ustalono na podstawie srednich temperatur w ciggu doby.
W analizie danych pomiarowych przyjeto, ze paleniska domowe dziataty wow-
czas, gdy Srednia temperatura w ciagu doby spadala ponizej 10°C. W czasie
objetym pomiarami byt to okres od 5 pazdziernika do 5 maja.

METODA PRZEDSTAWIENIA ZMIENNEJ LOSOWEJ
W POSTACI SUMY NIEZALEZNYCH ZMIENNYCH LOSOWYCH

W analizie stgzen zanieczyszczen powietrza czgsto wystepuje sytuacja: zna-
ne stegzenia tta X sumuja si¢ z nieznanymi stgzeniami Y pochodzacymi z pewne;j
grupy zrodel, dajac w wyniku st¢zenia Z. Wartosci stezen Z mozemy wy-
znaczy¢ przy pomocy pomiarow. Chcemy zbadac¢ wlasnosci nieznanych stezen
Y. Taka sytuacja wystgpuje przy porownywaniu stezen olowiu w okresie letnim
i w okresie grzewczym. Oznaczmy przez X zmienna losowa opisujaca srednio-
dobowe stgzenia olowiu powodowane w okresie zimowym przez zrodia o zbli-
zonej emisji w ciagu calego roku. Dzieki temu zaloZeniu zmienna X ma ten sam
rozklad w okresie zimowym i w okresie letnim wigc mozemy potraktowac
ja jako niezmienne tto dla obu okresow. Przez Y oznaczymy zmienna lo-
sowa reprezentujaca st¢zenia sSredniodobowe otowiu powodowane przez zrodia
dzialajace jedynie w okresie grzewczym. Caly przyrost stezen otowiu w okre-
sie grzewczym mozemy przypisywacé zmiennej Y. Suma Z = X + Y obu zmien-
nych daje stezenia rejestrowane przez stacje monitoringu w okresie grzewczym.
Przy dodatkowym zalozeniu, ze zmienne X i Y s3 niezalezne, dystrybuanta
X + Y spelnia rownanie splotowe Fy, y = Fy+fy, gdzie f; jest gestoscia Y i ma
postac [4]:

Fy,y(x)= sz.jFX(x—'xY,j)’ (1)
j
gdzie: F (x) =) y,;H(x—x,,) jest dystrybuanta zmiennej X,

Fy(x) = Y yyH(x—xy ) jest dystrybuanta zmiennej ¥,

H(x)=0dla x <0oraz H(x)=1dla x> 0.
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Bedziemy zaktadac, ze dla znanych zmiennych losowych Z i X rozwiazaniem
rownania Z = X + Yjest zmienna losowa Y, dla ktorej dystrybuanty Fy,yi F,
sa nierozroznialne dla testu Smirnowa na poziomie istotnosci 5%

{YzK( \/:J'r'" m3x(|Fz(x)—Fx+Y(x)|)> < 1—0,05}, @)

m

gdzie: K jest dystrybuanta Kolmogorowa, m — liczba skokéw dystrybuanty
sumy zmiennych X i ¥, a n — liczba skokow dystrybuanty zmiennej Z.

Przy ustalonych wartosciach xy = (xy ,, ..., Xx,,) zagadnienie znalezienia
zmiennej losowe;j Y, ktora dodana do X przybliza Z, sprowadza si¢ do zagad-
nienia minimalizacji odlegtosci

Dpm= mj-‘in(le(x)_ZyY.jFX(x_xY.j)l) 3)

dla nieujemnych wspoélczynnikéw yy = (yyy, ---, Vy.) Spelniajacych warunek
Yxat---+yxa=1

Moze si¢ wigc zdarzy¢, ze istotnie rozne zmienne losowe Y, Y, po dodaniu
do X beda z podobna dokladnoscia przyblizac¢ Z.

Do aproksymacji dystrybuanty Y zastosowano sie¢ neuronowa [4].
Niech xy = (x4, ..., Xy ,) bedzie rosnacym ciagiem liczb, w ktérych dystry-
buanta Fy zmiennej losowej X skokowo przyrasta o wartosci nieujemne
Yx=x.1s---» Yx.n)» PIZy czym jest spelniony warunek: yy +...4+ yy,=1.
W zapisie wektorowym dystrybuantg¢ Fy mozemy przedstawi¢ w postaci iloczy-
nu skalarnego:

Fy(x) = yyx H((x —xx)T)’ “)

gdzie (x —xy)T oznacza wektor transponowany do wektora (x —x,). Zauwaz-
my, ze dystrybuanta o postaci (4) jest jednokierunkowa, dwuwarstwowa siecia
neuronowa o schemacie przedstawionym na rysunku 4 [1]. W dalszej czesci dla
uproszczenia zapisu sieC neuronowa reprezentujaca dystrybuante oznaczymy
tym samym symbolem co dystrybuante.

Pierwsza warstwa sieci Fy sklada si¢ z n neurondéw o funkcji aktywacji
H. Neuron o numerze i przechodzi w stan wzbudzenia, jesli x przekracza
wartos¢ progowa xy ;. Wzbudzony i-ty neuron przekazuje impuls o wadze yy ;
do jedynego neuronu w drugiej warstwie, ktory sumuje wszystkie otrzymane
impulsy i wynik przekazuje na wyjscie sieci. W ten sposob sie¢ Fy jest wy-
znaczona przez dwa wektory x, y. Wspotrzedna wektora x, o numerze i ozna-
cza przesunigcie poziomu wzbudzenia i-tego neuronu, a i-ta wspotrzedna wek-
tora yy wage synaptyczna tego neuronu.

Analogicznie przez x, oznaczymy wektor liczb, w ktorych dyskretna dys-
trybuanta F, zmiennej losowej Y skokowo przyrasta o wartosci dodatnie y,.
Dystrybuanta Fy ma postaé:

Fy(x) = Zy}’.i H(X—xr.i) =J’YH((X—xY)T) (5)
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Rys. 4. Schemat dwuwarstwowej sieci neuronowej reprezentujacej dystrybuante dyskretng
Diagram of two-layer neuron network for cumulative distribution function

Z (1) wynika, ze dystrybuanta Fy , y sumy X + Ydwoch niezaleznych zmien-
nych losowych ma postac:

Fyiy(x) =ZyY.jFX(x_xY,j) =)y Fx((x_xy)T)- 6)

Dystrybuanta Fy | , jest wigc dwuwarstwowa siecia neuronowa, ktorej funkcja
aktywacji pierwszej warstwy neuronéw jest dystrybuanta Fy, a wagi sieci Fy 5
sa rowne wagom sieci Fy. Wyznaczenie wag sieci Fy jest rOwnowazne wy-
znaczeniu wag sieci Fy, y. Do wyznaczania wag sieci neuronowej Fy, , moze-
my zastosowac procedury uczenia sieci z wykorzystaniem wzorcow [1].

WYNIKI I PODSUMOWANIE

Srednie stezenie kadmu w okresie letnim wynosito 2,61 ng/m? (odchylenie
standardowe 1,66 ng/m?). W okresie grzewczym $rednie st¢zenie kadmu bylo
nieznacznie wyzsze: 2,72 ng/m?® przy odchyleniu standardowym 1,33 ng/m3. Na
rysunku 5 pokazano wykres ramkowy stezen kadmu w okresie letnim i w okre-
sie grzewczym. WartosC statystyki Smirnowa dla obu préb jest rowna
Dyo.12 = 0,317. Odczytana z tablic wartos¢ krytyczna D, ,,(0,05) dla poziomu
istotnosci 5% wynosi 0,55. Poniewaz zaobserwowana wartos¢ statystyki
Dy, = 0,317 nie przekracza wartosci krytycznej D, ,,(0,05) = 0,55, nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy, ze zaobserwowane st¢zenia kadmu w okresie
letnim i w okresie grzewczym sa probkami tej samej zmiennej losowej, mimo
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Rys. 5. Wykres ramkowy Sredniodobowych stezen kadmu w okresie letnim i w okresie grzewczym
Mean 24-hour cadmium concentrations in summer and heating seasons

nieco wyzszego Sredniego stezenia kadmu w okresie grzewczym. Oznacza to, ze
wplyw emisji zanieczyszczen z palenisk domowych ma nieduzy wplyw na
ksztaltowanie stgzen Cd w powietrzu w okresie grzewczym. Wykres dystry-
buant stezen kadmu przedstawia rysunek 6.

Srednie stezenie olowiu w okresie letnim wynosito 63,59 ng/m3, a odchyle-
nie standardowe 30,53 ng/m® Natomiast srednie stezenie olowiu w okresie
grzewczym bylo wyzsze i wynosito 96,05 ng/m>. Wyzsze bylo rowniez odchyle-
nie standardowe, ktore wynosito 78,80 ng/m3. Na rysunku 7 pokazano wykres
ramkowy stgzen olowiu w okresie letnim i w okresie grzewczym, a na rysun-
ku 8 wykresy dystrybuant obu zmiennych.

Wyliczona warto$¢ statystyki Smirnowa stezen olowiu w okresie letnim
1 w okresie grzewczym jest rowna D, ¢, = 0,298, a obliczona wartos¢ krytycz-
na D,, ¢,(0,05) dla poziomu istotnosci 5% wynosi 0,264. Poniewaz zaobser-
wowana wartos¢ statystyki D,, ¢, = 0,298 jest wigksza niz wartos¢ krytyczna
D, 6,(0,05) = 0,264, nalezy odrzuci¢ hipoteze, ze zmierzone sredniodobowe
stezenia olowiu w okresie letnim i w okresie grzewczym sa probkami tej samej
zmiennej losowej. Dowodzi to, ze sredniodobowe st¢zenia olowiu w okresie
grzewczym i sredniodobowe st¢zenia olowiu w okresie letnim s3 istotnie rozne.
Nalezy przypuszczac, ze obserwowany wzrost st¢zen olowiu w okresie grzew-
czym spowodowaly zrodia dziatajace dodatkowo w okresie grzewczym, w tym
paleniska domowe w rejonie stacji pomiarowej i zrodla przemystowe urucha-
miane w okresie grzewczym.
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Rys. 6. Dystrybuanty zmierzonych stgzen kadmu (linia przerywana oznacza dystrybuante stezen
w okresie letnim, linia ciagta w okresie grzewczym)
Cumulative distribution functions of the measured cadmium concentrations (broken line — for
summer season, continous line — for heating season)

Oznaczajac przez Z sredniodobowe st¢zenia olowiu w okresie grzewczym,
a przez Y stgzenia olowiu powodowane przez zrodla dzialajace wylacznie
w okresie grzewczym i zakladajac, ze sa one niezalezne od stezen tta X mozemy
wyliczy¢, ze $rednia warto§¢ Y wynosila 32,46 ng/m3, a odchylenie standar-
dowe 72,64 ng/m3. Jednak rozklad zmiennej Y nie jest znany.

Korzystajac z metody reprezentacji zmiennej losowej w postaci sumy
dwoch niezaleznych zmiennych losowych, przedstawionej w poprzednim roz-
dziale, mozemy znalez¢ przyblizony rozklad zmiennej Y tak, by Z = X+Y.
W celu okreslenia rozkladu zmiennej Y zalozono, ze dystrybuanta zostanie
wyznaczona dla stezen 0, 20, 30, ..., 300 ng/m? tworzacych wektor x,. Wy-
znaczanie wspolczynnikow y, sieci Fy odbywa si¢ poprzez proces uczenia
sieci Fy,y(x) = yy Fx((x—yy)T). W trakcie uczenia sieci modyfikowany jest
wektor wag y, w celu minimalizacji réznicy odleglosci Kolmogorowa mig¢dzy
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Rys. 7. Wykres ramkowy sredniodobowych stezen otowiu w okresie letnim i w okresie grzewczym
Mean 24-hour lead concentrations in summer and heating seasons

dystrybuantami: Fy , y(x) i F;(x). Do treningu sieci neuronowej Fy , y(x) wyko-
rzystano znane wartosci dystrybuanty F,(x).

Proces uczenia moze prowadzi¢ do wyznaczenia réznych zmiennych Y. Na
rysunku 9 pokazano wyniki dwoch sesji treningu sieci. Przedstawiono wykres
dystrybuanty Fy(x) st¢zen olowiu, wykres dystrybuanty Fy,, otrzymanej
w wyniku treningu sieci i dla por6wnania wykres dystrybuanty F,, wykres
dystrybuanty Fy oraz wykres roznicy dystrybuant |F,— Fy,y|. Na wykresach
dystrybuant Fy(x) daje si¢ wyrdzni¢ dwa zakresy stezen: zakres ponizej i powy-
zej 80 ng/m>.

Z wykresu dystrybuanty Fy na rysunku 9a mozemy odczytaé, ze Srednio-
dobowe stezenia olowiu, powodowane przez zrodla dziatajace jedynie w okre-
sie grzewczym, nizsze niz 20 ng/m>, wystepuja przez ok. 45% czasu okresu
grzewczego, a stezenia nizsze niz 70 ng/m> przez 90% czasu trwania okresu
grzewczego. W zakresie stezen od 80 do 160 ng/m* dystrybuanta F, wzrasta
liniowo. Z poréwnania jej wykresu z wykresem dystrybuanty F, wynika, ze
w okresie grzewczym przez ok. 5% czasu st¢zenia powodowane przez zrodia
dzialajace wylacznie w okresie grzewczym sa wyzsze niz stgzenia tla. Nato-
miast na rysunku 9b dystrybuanta F, w zakresie od 80 do 160 ng/m> przy-
rasta nieznacznie. Duzy przyrost wartosci tej dystrybuanty wystepuje powyzej
160 ng/m>3.
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Rys. 8. Dystrybuanty zmierzonych stezen ofowiu (linia przerywana oznacza dystrybuante stgzen
w okresie letnim, linia ciagta — w okresie grzewczym)

Cumulative distribution functions of the measured lead concentrations (broken line — for summer
season, continous line — for heating season)

W obu przypadkach percentyle rzgdu wyzszego niz 92% zmiennej Y byly
wigksze niz percentyle zmiennej X. Oznacza to, ze jedynie przez 8% sezonu
grzewczego stezenia powodowane przez zrodia dzialajace jedynie w okresie
grzewczym powoduja stezenia wyzsze niz zrodla dzialajace nieprzerwanie przez
caly rok.

Z przedstawionej analizy wynika, ze w 1999 roku w rejonie stacji po-
miarowej w Pszczynie st¢zenia olowiu powodowane przez zrodla emisji zwia-
zane z indywidualnymi gospodarstwami domowymi przez prawie 145 dni
(80%) w sezonie grzewczym byly co najmniej dwukrotnie nizsze niz steze-
nia olowiu powodowane przez zrodla dzialajace w ciagu calego roku. Je-
dynie przez 14 dni w okresie grzewczym stezenia olowiu powodowane przez
zrodla dzialajace wylacznie w tym okresie byly wyzsze od stgzen tla w tym
czasie.



a)

[ng/m3]

b)

[ng/m%]

Rys. 9. Wyznaczona dystrybuanta F, stezen sredniodobowych otowiu powodowanych przez zrédia dzialajace w okresie grzewczym oraz dystrybuanty
Fyr.y, Fy, Fz i wykres tézmicy F,—Fy,,: a) dla pierwszej sesji uczenia; b) dla drugiej sesji uczenia

The determined cumulative distribution function F, for mean 24-hour lead concentrations resulted from emissions from sources active in heating season and

cumulative distribution functions Fy ., Fy, F, and diagram of F,— Fy, , subtraction result: a) for the first learning session; b) for the second learning session
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WNIOSKI

1. Stezenia olowiu powodowane przez niskie zrodla emisji (Y) moga byc
mierzone jedynie lacznie ze stgzeniami otowiu powodowanymi przez inne zrod-
la emisji tego zanieczyszczenia (X), traktowanymi jako tlo stezen olowiu. Dla
stezen Sredniodobowych tlo nie moze by¢ pominiete. Z tego powodu dystrybu-
anta stgzen olowiu powodowanych przez niskie zrodta emisji (charakterystyka
stezen Y) moze byc¢ uzyskana przez porOwnanie stezen olowiu X i stezen
olowiu X + Y mierzonych przez stacj¢ pomiarowa w okresie zimowym. Korzy-
stajac z tego, ze Srednia i wariancja sumy niezaleznych zmiennych losowych
jest rowna odpowiednio sumie srednich i sumie wariancji sktadnikow, mozna
wyznaczyC te parametry zmiennej Y. Jednak parametry te sa niewystarczajace
dla opisu Y. Gestos¢ f; zmiennej Y spelnia rownanie splotowe Fy,, = Fy*fy
gdzie Fy , y jest dystrybuanta sumy X + Y, a F, jest dystrybuanta stezen tla X.
W pracy zalozono, ze stgzenia tla X w okresie grzewczym i w okresie letnim sa
zblizone. Do rozwiazania rownania Fy,y, = Fy*f, wykorzystano fakt, ze dys-
trybuanta F , , jest dwuwarstwowa siecia neuronowa o funkcji przejscia Fy.

2. Zastosowana w pracy procedura analizy danych pomiarowych, wyko-
rzystujaca nieparametryczny test Smirnowa zgodnosci dwoch rozkladow. em-
pirycznych wykazata, ze wyznaczone w okresie letnim i grzewczym stezenia
kadmu sa probkami tej samej zmiennej losowej. Wskazuje to, ze pomimo nieco
wyzszych wartosci stgzen kadmu w okresie grzewczym, brak jest istotnych
roznic migdzy Sredniodobowymi stezeniami tego metalu w obu analizowanych
sezonach. Poniewaz analiza mozliwych Zrodel emisji kadmu w badanym ob-
szarze wskazuje, ze sa nimi zwlaszcza procesy spalania wegla, uzasadniony jest
wniosek, ze paleniska domowe, ktorych aktywno$¢ znacznie wzrasta w okresie
grzewczym, nie maja istotnego wpltywu na ksztaltowanie stgzen kadmu w po-
wietrzu w badanym obszarze.

3. Analogiczna jak w przypadku kadmu metoda analizy danych dotycza-
cych stezen otlowiu wykazala, ze uzyskane wartosci nie byly probkami tej same;j
zmiennej losowej. Wskazuje to, Ze sezonowe stgzenia olowiu w powietrzu bada-
nego obszaru ksztaltowane byly przez rozne rodzaje zrodet emisji. Po wy-
kluczeniu faktu zwickszonej w sezonie grzewczym emisji olowiu ze zrodet ko-
munikacyjnych, uzasadniony wydaje si¢ wniosek, Ze obserwowany wzrost ste-
zen otowiu nalezy kojarzy¢ zwlaszcza ze wzrostem aktywnosci palenisk domo-
wych w sezonie grzewczym.

4. Dokonana w pracy analiza danych wskazuje na istotna utomnosé pro-
wadzenia pomiarow stgzen zanieczyszczen w powietrzu, ograniczonych jedynie
do wyznaczania wartosci stezen sredniodobowych. Wada takich pomiaréw jest
brak mozliwosci ustalenia wplywu okreslonych zrédet emisji na ksztaltowanie
stezen w punkcie pomiarowym. Jednoznaczne okreslenie wptywu danego zréd-
la emisji na warto$¢ stezenia jest mozliwa w sytuacji, kiedy wyznaczane sa
wartosci stezen o krotkich czasach usredniania z jednoczesna rejestracja kie-
runku wiatru.
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